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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo a obtencdo da equagdo de intensidade-duracao-frequéncia
(IDF) para o municipio de Rio Claro, SP. Para tal, foram analisados os dados pluviométricos disponiveis
nos quatro postos localizados na area do municipio. Preliminarmente, foram obtidas as séries de maximas
alturas médias para chuva de 1 dia (hgi;max.). Posteriormente, foram verificados os ajustes de distribui¢des
teoricas de probabilidade aplicando os métodos de Foster e Gumbel e obtidas as chuvas hgi;max para
diferentes periodos de recorréncia (2, 5, 10, 20, 50, 100 e 500 anos). O Método das Relagdes das Duracdes
foi utilizado para desagregacdo da chuva de 1 dia. A equacdo de chuva intensa foi obtida por meio do
ajuste empregando a regressao nao linear dos dados por meio do algoritmo de Marquardt. Finalmente, os
resultados foram comparados com a IDF de Piracicaba. Os resultados indicam que a equagdo pode ser
utilizada na quantificagdo de chuvas intensas em projetos de engenharia no municipio de Rio Claro.

ABSTRACT: The main aim of this paper was to obtain the intensity-duration-frequency rainfall equation
to Rio Claro, SP, Brazil. For such objective, the four pluviometric station data available in the municipal
area were analyzed. Firstly, the average maximum series for one day were determined. After, the
probabilistic theoretical adjustment was applied using Foster and Gumbel methods and so the maximum
rainfall for different return period (2, 5, 10, 20, 50, 100 and 500 years) was calculated. The Duration
Relation Method was applied to disaggregate the one-day rain. The rain equation was calculated by mean
of data non-linear adjustment using the Marquardt algorithm. Finally, the results obtained by the suggested
equation were compared with the ones obtained by the known Piracicaba, SP equation. The results indicate
that the proposed equation can be used to quantify the rain flow for engineering projects at Rio Claro, SP,
Brazil.

1. INTRODUCAO

A obtengdo das vazdes de projeto para
diferentes duragdes e periodos de recorréncia ¢ de
grande importancia em projetos de engenharia.

Nos projetos de canaliza¢do, o parametro mais
importante a considerar ¢ a vazdo de projeto, ou
seja, o pico dos defluvios associado a uma
precipitagdo critica e a um determinado risco
assumido. Portanto, outras precipitacdes que levem
a picos de vazao menores serdo sempre conduzidas
com seguranga pelo sistema existente ou projetado.

Ou seja, o volume de cheias, associado as
diferentes precipitagdes, passa a ter interesse
secundario [1]. Chuvas intensas sdo aquelas que
provocam cheias no sistema de drenagem, gerando
escoamentos pluviais nas galerias e canais de
modo que as vazdes de pico atingem valores
proximos a capacidade do sistema, resultando em
inundagdes. A obtengdo da chuva de projeto estd
relacionada a fixa¢do do periodo de retorno (T)
associado a um determinado risco e a duragdo da
chuva critica, para uma determinada area de
drenagem. Poucas sdo as localidades nas quais
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foram realizados estudos visando determinar as
relagdes entre intensidade, duracgdo e freqiiéncia. A
variabilidade espacial dos dados de chuva pode
incorrer em imprecisdo na determinagdo da chuva
de projeto [4].

Ademais, na auséncia de informagdes, a
equacdo pode auxiliar no planejamento de novas
ocupacdes urbanas por meio da andlise do
incremento de vazdo gerado pelas mudangas das
superficies.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo
precipuo obter a equagdo de chuva intensa para o
municipio de Rio Claro, SP, apresentando os
métodos utilizados para a sua obtengdo. A equagao
de chuva intensa do municipio de Piracicaba, SP,
localizado a 30Km de Rio Claro, é também
apresentada para fins de comparagao.

2. METODOLOGIA

2.1 Consideracdes Iniciais

Foram analisados os dados pluviométricos
disponiveis nos quatro postos pertencentes a area
do municipio, alguns com dados desde 1936, e
disponiveis no banco de dados do Departamento
de Aguas e Energia Elétrica (DAEE).
Preliminarmente, foram obtidas as séries de
maximas alturas médias para chuva de 1 dia
(hgiamax.). Posteriormente, foram verificados os
ajustes de distribui¢des tedricas de probabilidade
aplicando os métodos de Foster ¢ Gumbel e a
distribuigdo  LogNormal. Com o método
probabilistico de Gumbel foram obtidas as chuvas
hgizmax para diferentes periodos de recorréncia (2,
5, 10, 20, 50, 100 e 500 anos). A desagregacao da
chuva de 1 dia em chuvas de 5, 10, 15, 20, 25, 30,
60, 360, 480, 600, 720 e 1440 minutos foi
realizada a partir do Método das Relagdes das
Duragdes. Com esses dados, para cada posto
pluviométrico, foi determinada a equagdo de chuva
intensa por meio de regressdo ndo linear dos dados
utilizando o algoritmo de MARQUARDT para
ajuste dos parametros. Finalmente, os resultados
foram comparados com a IDF de Piracicaba, SP.

A seguir sdo apresentados os métodos aplicados
em cada etapa de obtengdo da curva de
intensidade-duracao-freqiiéncia (IDF).

2.2 Séries de maximas médias diarias

As séries de maximas médias diarias (hgamax.)
foram obtidas a partir da andlise dos dados
disponiveis em cada um dos postos pluviométricos

(prefixos D4-012; D4-016; D4-042 e D4-112-1). A
Tabela 1 apresenta os dados dos postos
pluviométricos analisados. A localiza¢do espacial
dos postos no municipio de Rio Claro, SP pode ser
observada na Figura 1.

Tabela 1 - Dados dos postos pluviométricos analisados no
municipio de Rio Claro, SP. Fonte: Ref. [8]

Posto/ | Bacia | Altitu | Latitu | Longi | Perio | No.de
Prefixo de de tude do de anos
(m) anos
D4-012 | Rib 600 |22°17" | 47°33 | 1936- 73
Claro 2006
D4-016 | Corum | 600 |22°20° | 47°29" | 1953- 54
batai 2006
D4-042 | Corum | 670 |22°17" | 47°33" | 1939- 21
batai 1960
D4- Rib. 626,5 | 22°227 | 47°36" | 1995- 10
112-1 | Claro 2004
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Figura 1 — Localizagdo dos postos pluviométricos na area do
municipio de Rio Claro, SP. Fonte: Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH).

Com as séries de maximas foram ajustadas as
funcdes de densidade teoricas.

2.3 Ajuste das funcbes de densidade de
probabilidade

Foram avaliadas as seguintes funcdes de
densidade de probabilidade: LogNormal, Pearson
Tipo III e Gumbel (distribui¢do assintdtica dos
extremos do tipo I), as quais sdo representadas
pelas Equagdes 1, 2 e 3, conforme reportado na
literatura [4].

1 1 Inx — ﬂy 2
fy(X)=———exp[-=(——— 1
X( ) X.O'y.\/ﬂ p[ 2( O'y ) ] ()

para x>0. O valor esperado de X ¢ dado por
E[X]=exp(uy+oy”/2) e a  variincia  por
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VAR[X]=exp(2uy+20y7)-exp(2uy+oy’), sendo o,
o desvio padrdo e py o valor esperado para a
varidvel aleatéria Y.

n

fx (x) = ()

para x>Xxo. O valor esperado de X ¢ dado por
E[X]=x¢+tn/A € a varidncia, VAR[X]=n/A% sendo
I" (n) a fun¢ao da distribui¢ao Gama.

)n—l 'e—/l.(x—xo) (2)

(X=X

fy (y) = exp{ —(y%) —exp[—(y%)]}/ B (3)

para -0o<y<oo, -00<f3<c0 ¢ o>0, com os parametros
expressos por B=((6)""/n).(VAR[Y])"® e a=E[Y]-
0,577xB, sendo VAR a variancia e E[Y] o valor
esperado de Y.

Cabe mencionar que o Método de Foster aplica,
para os dados de vazdo, a distribuicdo de Pearson
tipo III [6]. O ajuste da obliqiiidade de Hazen foi
aplicado ao coeficiente de obliqiiidade de Pearson.
A avaliacdo do ajuste dos modelos probabilisticos
foi realizada por meio do valor do coeficiente de
determinagdo da reta representada pela graficagdo
dos dados em escala bi-logaritmica, conforme
proposto na literatura [5].

2.4 Obtencdo da hgizmax. e desagregacdo da
chuva de 1 dia.

A obtencdo da hgymax foi realizada
empregando o Método de Gumbel para cada
periodo de retorno (TR), sendo: 2, 5, 10, 20, 50,
100 e 500 anos. A desagregacdo da chuva de 1 dia
em chuvas de 24h, 12h, 6h, 1h, 30 min, 25 min, 10
min, ¢ 5 min foi realizada usando-se o Método das
Relagdes das Duragdes. Este método baseia-se nas
seguintes premissas: i) existe a tendéncia das
curvas de probabilidade, correspondentes as
diversas duragdes, de se manterem eqjiiidistantes e
que; 1ii) para locais diferentes ha grande
similaridade nas relagdes entre intensidades
médias maximas de diferentes duragdes [4]. A
precipitagdo de duragdo diaria corresponde ao
valor compreendido entre os horarios de
observacao pluviométrica, enquanto a precipitacao
de 24horas ¢ o maior valor de chuva
correspondente a um periodo consecutivo de 24
horas [4]. Na ref. [5] pode-se verificar que as
chuvas de 24 horas e de 1 dia guardam uma
relacdo quase constante e independente do TR,

cujo valor ¢ da ordem de 1,14, praticamente
coincidente com o valor de 1,13 adotado pelo U.S
Weather Bureau. As relagdes entre duragdes sao
obtidas segundo a expressao.

; t;  precipitagaot;
t,  precipitagéot,

(4)

A Tabela 2  apresenta os  valores
correspondentes as relacdes entre as duracdes
utilizadas.

Tabela 2 — Relagdo entre as duragdes. Fonte: Ref.[5] apud

CETESB (1980)'.
R

24h/1d 1,14
12h/24h 0,85
10h/24h 0,82
8h/24h 0,78
6h/24h 0,72
1h/24h 0,42
30min/1h 0,74
25min/30min 0,91
20min/30min 0,81
15mim/30min 0,7
10min/30min 0,54
5min/30min 0,34

2.5 Obtencéo da equacéo de chuvas intensas

A expressio dada pela Equagdo 4 ¢
freqiientemente utilizada para exprimir a relacao
entre intensidade (/), duragdo (d) e freqiiéncia de
chuvas intensas, sendo a freqiiéncia representada
indiretamente pelo tempo de retorno 7:

P
N L (5)
(B3 +d)™

onde os f; sdo parametros ajustados por métodos
de regressdo ndo linear a partir dos dados
pluviométricos desagregados conforme item 2.4.

Para a estimativa de parametros de modelos
matematicos do tipo Y=f(X, b), o critério mais usual
¢ o de minimos quadrados, isto €, os pardmetros
sdo ajustados de forma a minimizar a funcdo ¢
dada pela Equagao 6.

2

0= 3 (=) =y~ 1O Wy £ (2.0)] (©)

! CETESB/DAEE. Drenagem Urbana: Manual de Projeto [por]
Departamento de Aguas e Energia Elétrica [¢] Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental. 2°. Ed. Corrigida. Sdo
Paulo, 1980.
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Conforme ref.[9], dentre os métodos que usam
derivadas, o método de Newton-Gauss, ou Gauss-
Seidel, baseia-se na linearizagdo do modelo, por
expansdo em série de Taylor truncada nos termos
de derivada primeira, ao redor da estimativa b,. A
partir deste ponto a procura segue o seguinte
algoritmo:

db, ., = QTK w gkfl Ek w (x—t(x,g))] (7
by, =b, +gdb, ,

onde k£ ¢ o numero da iteracdo, g ¢ um fator de
amortecimento ¢ J ¢ a matriz jacobiana, cujos

elementos sdo definidos como:

sz(Ji ) = M

b (8)

O método de Gauss-Seidel corresponde a
solugdo do sistema normal de equacdes ndo
lineares pelo método de Newton-Raphson
multivariavel.

Outro método ¢ o do gradiente, o qual se baseia
na linearizagdo da funcdo objetivo ¢ e cujo
algoritmo tem a forma:

[-v4(o,)]
z-)

by, =b, +gdb, ,

®k+1 = 1/2 (9)

Enquanto o método de Gauss-Seidel mostra-se
rapido e convergente para estimativas iniciais
proximas da solugdo, podendo falhar para
estimativas iniciais pobres de b5, o método do
gradiente mostra-se efetivo longe da solucdo mas
apresenta certas dificuldades préoximo a solucdo
em certas situagoes.

O método proposto pelo autor da ref.[10]
apresenta um algoritmo que combina as dire¢des
de procura dos métodos de Gauss-Seidel e do
gradiente.

dby g =l 5=, 1) Lew (v 12 b)|

(10)
by, =by, +gdb, ,

onde / ¢ a matriz identidade e A, ¢ um fator que

adapta e controla a dire¢do e o tamanho do passo.
Para 4,=0 tem-se o método de Gauss-Seidel e para
Ar—o tem-se o método do gradiente. O algoritmo
para a mudanga do valor de /4; durante a procura
pode ser resumido na forma:

- inicialmente toma-se 2=107 e v= (2 a 5);

- para a iteragdo k, tenta-se A=A, ;/v e calcula-se
AA);

- se A A)<¢;, entdo o passo é aceito, sendo tenta-
se sucessivamente A=A.v até que K A)<d.;, quando
entdo a iteragdo ¢ aceita.

2.6 Comparacgdo dos resultados obtidos com a
equacao proposta e os obtidos com a equacéo de
Piracicaba, SP.

A comparacdo da equag¢do proposta com a
equacdo de Piracicaba, SP justifica-se pela curta
distancia e diferenca de altitude entre os dois
municipios, sendo uma forma de avaliar a eficacia
dos diferentes métodos empregados. Para tal,
foram analisados os valores de correlagao,
covariancia e coeficiente de determinagdo. O

ajuste foi verificado por meio da curva de ajuste
ideal.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os valores médios e
maximos observados para as chuvas maximas de
cada posto investigado.

Tabela 3 - Valores médios e maximos observados para as
chuvas maximas dos postos.

Posto Média(mm) Maxima(mm)
D4-012 73,6 120,2
D4-016 78,7 130,5
D4-042 72,5 150,1

D4-112-1 82,6 109,4

A maior média calculada foi obtida para o Posto
D4-112-1 com 10 anos de registros de dados e o
maximo registrado ficou em 150,1 mm para o
Posto D4-042 com 21 anos de registro de dados.
Cabe mencionar que o valor extremo de 450 mm
verificado no ano de 1952 para o Posto D4-042 foi
descartado.
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As Figuras 2, 3, 4 ¢ 5 apresentam os valores
correspondentes as chuvas médias maximas para
os postos estudados e os respectivos ajustes para as
funcdes densidade de probabilidade utilizando os
Meétodos de Foster e Gumbel. Os resultados
referentes ao ajuste usando a fung¢do LogNormal
ndo foram apresentados por ndo ter fornecido um
bom ajuste.

PostoD4-012

—m— Foster —A— Gumbel 4 observado
170
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Figura 2 — Dados observados e ajuste das fungdes de
probabilidade para o Posto D4-012.

POSTO D4-016
—m— Foster Gumbel & Observado

180

0 T
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anos
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Figura 3 — Dados observados e ajuste das fungdes de
probabilidade para o Posto D4-016.
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Figura 4 — Dados observados e ajuste das fungdes de
probabilidade para o Posto D4-042.
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Figura 5 — Dados observados e ajuste das fungdes de
probabilidade para o Posto D4-112-1.

O numero de pontos observados para cada
posto varia de acordo com o apresentado na Tabela
1. Conforme observado na ref.[6], as causas das
diferencas entre os varios métodos sao conceituais
e qualquer extrapolacdo tem menos credibilidade
quando o periodo de retorno (TR) ¢ muito maior
que o numero de dados. A principio ndo se pode
eleger um método como melhor, todavia o Método
de Gumbel ¢ um dos mais aceitos.

Conforme mencionado, para avaliagdo do ajuste
de modelos probabilisticos foi empregado o
método grafico. As Figuras 6, 7, 8 € 9 mostram o
ajuste pelo Método dos Minimos Quadrados dos
pontos por retas quando estes sdo plotados em
escalas bi-logaritmicas.

Avaliagdo Ajuste
PostoD4-012
—@— Foster —A— Gumbel Linear (Foster)

Linear (Gumbel)

1000

100 | ey

y =9,165x + 67,157
Foster R? = 0,9799

y =13,161x + 58,153
Gumbel R? = 0,9859

hmax.1dia(mm)

0,30103 0,69897 1 1,30103 1,69897 2 2,69897

anos

Figura 6 — Verificagdo do Ajuste da reta para o Posto D4-
012.

Avaliagdo Ajuste - POSTO D4-016

—m— Foster Gumbel

Linear (Foster)

Linear (Gumbel)

1000

—"

100 1 n = = =

J S—

y =10,518x + 69,714
Foster R? = 0,9852

y =14,143x + 62,133
Gumbel R? = 0,9859

hmax.1dia(mm)

0,30103  0,69897 1 1,30103 1,69897 2 2,69897

anos

Figura 7 — Verificagdo do Ajuste da reta para o Posto D4-
016.
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Avaliagdo Ajuste - POSTO D4-042
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periodo de retorno podem ser visualizados nas
Tabelas 5, 6, 7 ¢ 8.

Tabela 5 — Valores de intensidade de chuva (mm.h™) para o

anos

E 100 i Posto D4-012 para diferentes duragdes (minutos) e periodo
g y = 25,419 +28,283 y =20,843x + 48,814 de retorno (TR em anos).
E g Foster R? 209535 Gumbel R =0,9859 min. | TR2 | TR5 |TR10|TR20|TR50| TR100| TR500
© 50 | 102,5]126,3[142,0(157,1|176,7| 191,3 225,2
1 : : : : : ‘ 10,0 | 81,4 [100,3]|112,8|124,8|140,3| 151,9 178,8
030103  0,69897 1 1,30103  1,69897 2 2,69897 15,0 | 70.4 | 86,7 | 97,5 [107,8|121,3] 1313 1545
20,0 | 61,1 | 75,2 | 84,6 | 93,6 |105,2] 114,0 | 134,1
Figura 8 — Verificagdo do Ajuste da reta para o Posto D4- 250 549 | 67,6 | 76,0 | 84,1 | 94,6 | 1024 120,5
042. 30,0 | 50,3 | 61,9 | 69,6 | 77,0 | 86,6 | 93,8 110,4
Avaliagdo Ajuste - POSTO Da-112-1 60,0 | 34,0 | 41,8 | 47,0520 58,5| 634 74,6
—m— Foster Gumbel Linear (Foster) Linear (Gumbel) 360,0] 9,7 | 12,0 134|149 | 16,7 | 18,1 21,3
1000 480,0] 7,9 | 9,7 [ 109 | 12,1 | 13,6 | 14,7 17,3
600,0| 6,6 82 |1 92 | 82 | 11,4| 124 14,6
E 0| p——R———i——F— — = 7200 57 | 71 179 | 88 99 | 10,7 12,6
=t _ 4 y =15,356x + 65,091
§ sabsed Gurmbel R? = 0.9859 144000 34 | 41 | 47 | 52 | 58 6,3 7,4
£ 10
) Tabela 6 — Valores de intensidade de chuva (mm.h™) para o
1 : : : : : : Posto D4-016 para diferentes dura¢des (minutos) e periodo
0,30103 0,69897 1 1,30103 1,69897 2 2,69897

de retorno (TR em anos).

Figura 9 — Verificagdo do Ajuste da reta para o Posto D4-
112-1.

Pela avaliacao do coeficiente de determinacao
das retas ajustadas fica evidente que o Método de
Gumbel formou uma tendéncia retilinear mais
precisa quando comparada ao Método de Foster.

Sendo assim, as fung¢des de densidade de
probabilidade obtidas pelo Método de Gumbel
foram utilizadas para gerar as chuvas méaximas de
1 dia para diferentes periodos de retorno. A Tabela
4 apresenta os valores correspondentes das chuvas
maximas didrias para diferentes periodos de
recorréncia nos quatro postos investigados.

Tabela 4 — Chuvas méaximas diarias (mm) geradas com o

min. | TR2 | TR5 | TR10| TR20 | TR50 [TR100[TR500
50 [109,7]135,2]152,1 1683 |189,3|205,1|241,5
10,0 | 87,1 | 107,4|120,8 |133,7]150,4]162,9|191,8
150 | 75,3 | 92,8 | 104,4 | 115,5]129,9|140,7 | 165,7
20,0 | 65,3 | 80,5 | 90,6 | 100,3|112,8|122,1]143,8
250 | 58,7 | 72,4 | 81,4 | 90,1 |101,4|109,8|129,3
30,0 | 53,8 | 66,3 | 74,6 | 82,5 | 92,8 | 100,5|118,4
60,0 | 36,3 | 44,8 | 50,4 | 55,8 | 62,7 | 67,9 | 80,0
360,0| 10,4 | 12,8 | 144 | 159 | 17,9 | 194 | 22,9
4800| 84 | 104 | 11,7 | 129 | 14,6 | 15,8 | 18,6
600,0 | 7,1 8,7 9.8 8,7 | 12,2 | 13,3 | 15,6
720,0 | 6,1 7,6 8,5 94 | 10,6 | 11,5 | 13,5
1440,0] 3,6 | 44 5,0 5,5 6,2 6,7 7,9

Tabela 7 — Valores de intensidade de chuva (mm.h™") para o
Posto D4-042 para diferentes duragdes (minutos) e periodo
de retorno (TR em anos).

Método de Gumbel para diferentes periodos de retorno (TR).

TR D4-012 D4-016 D4-042 D4-112-1 min. | TR2 | TR5 | TR10 | TR20 | TR50 |TR100/TR500
2 70,9 75,9 69,0 80,0 50 | 99,8 | 137,4|162,4|186,3|217,2|240,4|294,1

5 87,4 93,5 95,1 99,2 10,0 | 79,3 | 109,1|128,9 | 147,9 | 172,5|190,9 | 233,5

10 98,2 105,2 1123 111,9 15,0 | 68,5 | 943 | 111,4]127,8]149,1]165,0]201,8

20 108,7 116,4 128,9 124,1 20,0 | 59,4 | 81,9 | 96,7 | 1109|1294 | 143,2 | 175,1

50 122,2 131,0 150,3 139,8 250 | 53,4 | 73,6 | 86,9 | 99,7 | 116,3 | 128,7 | 157,4

100 132,4 141,9 166,3 151,7 30,0 | 48,9 | 67.4 | 79,6 | 91,3 |106,5|117,9 | 1441
500 1558 167,0 203.4 179,0 60,0 | 33,1 | 45,5 | 53.8 | 61,7 | 72,0 | 79,6 | 97.4
360,0| 94 13,0 | 154 | 17,6 | 20,6 | 22,8 | 27,8

Para cada valor de chuva média maxima obtida 480,0| 7,7 | 10,6 | 12,5 | 143 | 16,7 | 18,5 | 22,6
foi aplicado o Método da Relagdo das Duragdes 600,0| 6,5 | 89 | 10,5 | 89 | 14,0 | 15,5 | 19,0
conforme os valores de r, apresentados na Tabela 7200| 56 | 7,7 | 9,1 | 104 | 12,1 | 134 | 16,4
2. Os resultados correspondentes as intensidades 14400 33 | 45 | 53 | 6,1 7.1 79 | 9,7

das chuvas (mm.h™) para diferentes duragdes e
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Tabela 8 — Valores de intensidade de chuva (mm.h™") para o
Posto D4-112-1 para diferentes duragdes (minutos) e periodo
de retorno (TR em anos).

min. | TR2 | TR5 | TR10 | TR20 | TR50 [TR100]TR500
50 [115,6]143,4]161,7|179,3|202,2|219,2]258,8
10,0 | 91,8 | 113,8128,4|142,4]160,5 | 174,1 | 205,5
150 | 794 | 984 [111,0|123,1|138,7|150,5|177,6
20,0 | 68,9 | 854 | 96,3 | 106,8 | 120,4 | 130,6 | 154,1
250 | 61,9 | 76,7 | 86,6 | 96,0 | 108,2|117,4|138,5
30,0 | 56,7 | 70,3 | 79,3 | 87,9 | 99,1 |107,5|126,8

60,0 | 38,3 | 47,5 | 53,6 | 5944 | 67,0 | 72,6 | 85,7
360,0 | 10,9 | 13,6 | 153 | 17,0 | 19,1 | 20,7 | 24,5
4800 89 | 11,0 | 124 | 13,8 | 15,5 | 16,9 | 19,9
600,0| 7,5 93 1105 | 93 | 13,1 | 142 | 16,7
7200] 6,5 8,0 9,0 [ 10,0 | 11,3 | 12,2 | 14,5

1440,0] 3,8 4,7 5,3 5,9 6,6 7,2 8,5
As curvas correspondentes a cada posto podem
ser observadas nas Figuras 10,11, 12 e 13.

IDF-Posto D4-012

IDF-Posto D4-112-1

300,0
—x—TR2
250,0
—e—TR5
200,0 —+—TR10
=
‘€ 150,0 A ——TR20
E 100.0 ] —+—TR50
' —a—TR100
50,0 TR500
0,0 ; ; ; ; ; ;

50 10,0 150 20,0 250 30,0 60,0

min.

Figura 13 — Curva I.D.F obtida para o Posto D4-112-1.

Para a obtencdo da equagdo de chuva foi
aplicado o ajuste ndo linear aos valores
apresentados nas Tabelas de 5 a 8 limitadas a
duracdo de 60 minutos.

Os parametros da equacdo IDF para o
municipio de Rio Claro foram ajustados
utilizando-se o Método de Marquardt (ref.[10]) e
os valores estimados e respectivos desvios-padrao

250,0
—a—TR2 3
2000 | e sdo apresentados na Tabela 9.
< 150,0 TR10 . R
s . TR20 Tabela 9 — Valores estimados dos parametros f;, 5, B3 € B4,
£ 100,0 -\'\‘\\,‘_\_ e TR0 e respectivos desvios-padrio.
50,0 - —+—TR100 Parametro Valor Estimado Coeficiente de
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ——TR500 Variacio (%)
50 10,0 150 20,0 250 300 60,0 B 560,88 + 150,65 26,86
min. 5 0,14122 + 0,0036692 2,60
. . Bs 7,4587 +£2,1128 28,33
Figura 10 — Curva I.D.F obtida para o Posto D4-012. 8, 0,64967 + 0,065052 10,01

IDF-Posto D4-016

300

TR2
250
TR5
200 - —%—TR10
=
T 150 | —e—TR20
€ Lo —+TR50
—TR100
501 —e— TR500
0

5 10 15 20 25 30 60
min.
Figura 11 — Curva 1.D.F obtida para o Posto D4-016.

IDF-Posto D4-042

350

300 TR2
»50 —%—TR5
« 200 N —e—TR10
= —+—TR20
g 1501 ——TR50
100 1 —+—TR100
50 —=— TR500

5 10 15 20 25 30 60
min.

Figura 12 — Curva 1.D.F obtida para o Posto D4-042.

Conforme se observa na Tabela 9, os maiores
coeficientes de variagdo sdo verificados para os
parametros f;, f3; e 4, sugerindo existir uma
interagdo entre esses parametros, isto ¢, influéncia
mutua entre as suas estimativas. Interacdo entre
parametros significa que, se um parametro ¢ mal
estimado (grande desvio-padrdo), outro também o
sera, mesmo que o efeito combinado destas mas
estimativas possa levar a previsdes razoavelmente
boas do modelo. De fato, a matriz de correlagao
dos parametros estimados, cujos elementos estdo
apresentados na Tabela 10, mostra que as
estimativas dos parametros f;, f3 e ps estdo
fortemente correlacionadas entre si.

Tabela 10 — Elementos da matriz de correlagdo dos
parametros estimados

1 2 3 4

1 1,000 -0,0556 0,985 0,996

2 | -0,0556 1,000 -1,070x10™" | -1,099x10™"
3 0,985 | -1,070x10™" 1,000 0,974

4 0,996 | -1,099x10" 0,974 1,000
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Com relacdo aos valores estimados para os
parametros, verifica-se que o0s mesmos estio
dentro de intervalos comumente reportados na
literatura para este tipo de equagao.

Considerando os pardmetros obtidos na
regressao nao linear, a equagdo de chuvas intensas
para o municipio de Rio Claro, SP pode ser escrita
sob a forma da Equagao 11.

56097214

| = /2
(74 +d)0°

(11)
onde:
I= intensidade de chuva (mm.h™)
T= periodo de retorno (anos)
d= duragado da chuva (minutos)

A Figura 14 apresenta a distribui¢do dos pontos
(lexp, Icw) em torno da reta I.,~l., como uma
forma de verificar a qualidade do ajuste do modelo
aos dados experimentais.

Verificagdo de ajuste
350
300 /
* & *
g 250
£ * 0 o’
200 +
g LA oo 3 ¢
Z 150 4 s
o
— 100 ~
50 -
0 T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
| EXP(mm/h)

Figura 14 — Verificago do ajuste perfeito dos valores
observados e calculados a partir da [.D.F proposta para Rio
Claro, SP.

O ajuste dos valores de intensidade de chuva,
calculados e observados, por meio de regressao
linear forneceu o valor de 0,95 para o coeficiente
de explicagdo com intercepto na origem e sua
projecdo foi coincidente com a reta de ajuste
perfeito (L, Ica). Todavia, pode-se visualizar na
Figura 14, uma maior dispersdo dos pontos em
torno da reta ideal para valores de intensidade de
chuva superiores a 150 mm.h™".

Adicionalmente, os resultados apresentados na
Figura 15 mostram a relagdo entre os valores de
intensidade de chuva obtidos com a equagdo de
Piracicaba conforme ref.[3] e aqueles obtidos com
a equagao proposta para Rio Claro, SP.

260 4 +

240 -

220 > ¢ TR2
200 4 u TR5

180

+ TR10

160 1 + TR20

140 1 TR50

120 o *

100 /ﬂ,(* o TR100

80 + + TR500
()

60 1

40 |

20

0 T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 mm/h

mm/h

Figura 15 — Curva de comparagéo de valores de intensidade
de chuva obtidos a partir da equag@o [.D.F de Piracicaba e da
equacdo [.D.F proposta para Rio Claro, SP.

Analisando-se a Figura 15, verifica-se uma
coincidéncia entre os valores obtidos com as duas
equacdes, comprovadas por meio da correlacdo
entre os valores de intensidade de chuva
calculados pelas equagdes (0,99) e por meio dos
coeficientes de determinacdo das retas ajustadas
pelo método dos minimos quadrados (R*>0,98)
com intercepto na origem, calculados para cada
periodo de retorno em diferentes duragdes de
chuva. Entretanto, verifica-se um afastamento dos
pontos em relagdo a reta de 45° para valores de TR
de 100 e 500 com duragdes de chuva superiores a
60 minutos, sendo recomendada, por precaugdo, a
utilizacdao criteriosa da equacdo proposta para o
caso dessas excecoes.

Considerando que a equagdo de Piracicaba foi
obtida por meio de tratamento de dados
pluviograficos [3], conforme recomendado na
literatura, e considerando ainda a concordancia
com os valores obtidos por meio da equacdo
proposta para Rio Claro a qual foi obtida por meio
da desagregacdo da chuva média maxima de 1 dia
(hgamax.), a coincidéncia sugere que na
impossibilidade de acesso a dados pluviograficos,
os dados pluviométricos possam ser empregados
com boa aproximacdo para a estimativa dos
parametros da equagdo de chuvas intensas.

Evidentemente, para cada periodo de retorno e
vida util da obra drenagem existe a probabilidade
de que este evento seja alcangcado ou superado.
Assim, defini-se o risco associado a n periodos de
tempo. A Figura 16 apresenta a relacao entre essas
variaveis.
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Figura 16 — Risco em fung¢io da vida 1til e do periodo de
retorno.

4. BREVES CONSIDERACOES A RESPEITO
DA APLICACAO

A equagdo proposta pode ser utilizada para
obtenc¢do da vazao de projeto no dimensionamento
de sistemas de microdrenagem, tais como: sarjetas;
bocas-de-lobo e galerias ou mesmo obras de
macrodrenagem. Para tal, deve-se adotar o periodo
de retorno e duracdo convenientes para cada
aplicacdo, de acordo com o risco assumido. De
posse do valor da intensidade de chuva pode-se
empregar a equacdo do Método Racional para a
obtenc¢do da vazao de projeto: Q=C.I.A,onde Q ¢ a
vazao de projeto em L/hora; C é o coeficiente de
escoamento superficial; I € a intensidade obtida em
mmh' e A é a area de projecio horizontal da
bacia em m”.

No caso do dimensionamento de instalacdes
prediais de aguas pluviais a area de interceptagdo
deve obedecer a direcdo da chuva, conforme ref.
[7].

Adicionalmente, pode-se obter o hidrograma
resultante da precipitagdo excedente propagado a
partir de um modelo de conversdo chuva-vazio.
Nesse caso, deve-se levar em conta que o
hietograma de projeto gerado a partir da IDF deve
ser desagregado e reordenado convenientemente,
de acordo com o tipo de precipitacdo
predominante.

A obten¢do de hietogramas gerados a partir das
curvas IDF pode ser bastante util a projetista na
avaliacdo do incremento do escoamento gerado
pela mudanga no uso e ocupacdo do solo,
constituindo importante ferramenta de
planejamento de espacos urbanos. Todavia, cabe
mencionar que, devido a metodologia empregada
na obtencdo da equagdo, este método pode
maximizar as precipitagdes, pois dificilmente os

totais precipitados maximos ocorrerdo em um
unico evento, conforme observado na ref.[1].

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados apresentados pode-se
concluir:

Os métodos empregados para a obtengdo da
equacao que relaciona a intensidade, duracdo e
freqliéncia de chuvas intensas proposta para o
municipio de Rio Claro podem ser aplicados em
outras localidades que ndo possuem dados
pluviograficos.

O Método de Gumbel foi mais adequado para o
ajuste da funcdo densidade de probabilidade dos
quatro postos pluviométricos investigados.

A equagdo proposta para Rio Claro, SP
empregando regressdo ndo linear pelo Método de
Marquardt apresentou ajuste com coeficiente de
determinagdo de 0,95 (obtido através do Método
dos Minimos Quadrados) e proje¢do coincidente a
reta de ajuste perfeito, considerando os dados
ajustados segundo a func¢do de densidade de
probabilidade ajustada empregando o método de
Gumbel.

A comparagdo dos valores de intensidade de
chuva obtidos com a equacdo proposta e aqueles
obtidos com a equagdo de Piracicaba (ref.[3])
mostraram que existe uma forte correlacao entre os
valores de intensidade (0,997) bem como um
coeficiente de determina¢do de 0,98 para a reta
coincidente com a reta de ajuste perfeito.

Considerando as afirmagdes acima bem como
aquelas referentes as limitagdes inerentes as
hipoteses simplificadoras dos diferentes métodos
empregados, verificou-se que a equacdo proposta
pode ser utilizada na quantificagdo de chuvas
intensas em projetos de engenharia para o
municipio de Rio Claro, SP.

Embora os resultados apresentados tenham
mostrado estabilidade e representatividade frente
aos dados ajustados, recomenda-se prudéncia do
projetista na adog¢do de valores associados a
duragdes maiores que uma hora e periodos de
retorno superiores a 100 anos.

Por fim, recomenda-se a verificacdo dos
parametros da equacdo proposta utilizando dados
de postos pluviograficos.
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